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Procede et systeme pour simuler l'elargissement de diametre d'une 
lesion d'un vaisseau sanguin, en particulier une stenose, a Faide 
d'une prothese endovasculaire. 

La presente invention concerne un procede pour simuler 
l'elargissement de diametre d'une lesion d'un vaisseau sanguin, en 
particulier une stenose, a l'aide d'un implant endovasculaire. 

Une stenose est un retrecissement d'un conduit tel qu'une 
5 artere d'un patient. Une telle lesion peut provoquer des 
dysfonctionnements cardiaques. Le traitement de la stenose peut etre 
effectue par une operation chirurgicale de derivation (pontage) dans 
laquelle on place un conduit qui court-circuite la stenose. Mais 
l'operation de derivation est tres delicate. 

10 Une autre solution consiste a intervenir sur la stenose par la 

technique de 1'implant endovasculaire. L'implant ou prothese 
endovasculaire est un cylindre en forme de maillage metallique qui se 
presente a l'origine sous forme contracte. L'intervention consiste a 
introduire ledit implant endovasculaire dans l'artere et a le placer au 

15 niveau de la stenose. A l'aide d'un ballonnet place au prealable dans 
l'implant endovasculaire contracte, on ecarte l'implant endovasculaire 
en gonflant le ballonnet. Toutefois, le technique de l'implant fait 
intervenir un ensemble de parametres a prendre en compte tels que le 
materiau, le type de maillage et la taille de l'implant a utiliser, la 

20 technique de deploiement ou technique de gonflage (vitesse de 
gonflage du ballonnet, la pression de gonflage), le recul elastique de 
l'implant... Ces parametres doivent etre maitrises de fa<;on a eviter des 
problemes de sous ou sur-expansion de l'implant, de dechirure, de 
decalage entre diametre interne de l'artere et diametre de l'implant. 

25 Une non-maitrise des parametres peut conduire a une mauvaise 
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couverture de la stenose. 

Lorsque l'implant endovasculaire est place, on degonfle puis 
retire le ballonnet, on injecte un produit opaque de fort contraste dans 
les arteres du patient de fa?on a realiser des images angiographiques et 
5 visualiser le resultat de l'operation. Si la stenose n'est pas 
suffisamment elargie, on re-introduit le ballonnet pour gonfler a 
nouveau. On peut etre amene a introduire un deuxieme implant lorsque 
le premier implant ne couvre pas completement la stenose. Ces 
operations de correction sont tres delicates a realiser et l'intervention 

10 de stenose est difficilement reversible. 

L'invention a pour objet d'eviter les operations de correction 
en prevoyant le resultat d'une operation de prothese endovasculaire. 

Un autre objet de l'invention est de fournir aux operateurs un 
outil d'aide a la decision leur permettant de choisir la prothese a 

15 utiliser et la technique de deploiement (ou de gonflage) a mettre en 
oeuvre pour une operation efficace synonyme de gain de temps. 

L'invention propose done un procede pour simuler 
l'elargissement de diametre d'une lesion d'un vaisseau sanguin a 1'aide 
d'une prothese endovasculaire. Selon l'invention, on visualise une 

20 image simulee tridimensionnelle montrant le resultat de 1'interaction 
entre la lesion et la prothese endovasculaire apres deploiement de ce 
dernier. Ladite image simulee est obtenue par superposition de deux 
images tridimensionnelles. En d'autres termes, on simule l'intervention 
afin de visualiser le resultat. 

25 D'une fa?on avantageuse, les deux images tridimensionnelles 

peuvent comprendre une premiere image simulee tridimensionnelle 
montrant la prothese endovasculaire deploye en tenant compte de la 
resistance de la lesion et une deuxieme image simulee 
tridimensionnelle montrant la lesion elargie suite au deploiement de 

30 ladite prothese endovasculaire. 

Selon un mode de mise en oeuvre de l'invention, la premiere 
image simulee tridimensionnelle montrant la prothese endovasculaire 
deployee est obtenue a partir d'un modele de la prothese 

Plus precisement, le modele de la prothese peut etre obtenu a 

35 partir des caracteristiques mecaniques de la prothese ou a partir de 
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caracteristiques de la prothese et d'une image tridimensionnelle de la 
prothese contractee. 

Selon un mode de mise en oeuvre de I'invention, la deuxieme 
image sirnulee tridimensionnelle montrant la lesion elargie est obtenue 
5 a partir d'un modele de la lesion. 

Selon une caracteristique avantageuse de I'invention, le 
modele de la lesion est obtenu k partir de la composition et des 
proprietes biomecaniques des vaisseaux sanguins et des plaques 
d'atherome environnantes, et d'une image tridimensionnelle de la 
10 lesion. 

Selon un mode de realisation prefere, pour des parametres 
particuliers concernant la technique de deploiement, la lesion et la 
prothese vasculaire, les proprietes biomecaniques de la lesion sont 
prises en compte pour executer le modele de la prothese afin d'obtenir 

15 une image tridimensionnelle de la prothese deploy ee, puis pour 
executer le modele de la lesion pour obtenir une image 
tridimensionnelle de la lesion elargie. 

Selon une caracteristique avantageuse de I'invention, le 
modele de la prothese est etabli en fonction de forces radiales de 

20 pression et de resistance sur les mailles de la prothese. 

Selon une autre caracteristique avantageuse de I'invention, le 
modele de la lesion est etabli par exemple au moyen de la technique 
des elements finis. La technique des elements finis est mise en oeuvre 
en fonction de forces radiales de pression appliquees sur les parois 

25 internes des vaisseaux sanguins. 

A titre d'exemple, lors d'un deploiement effectif de la 
prothese dans la lesion, on prend en compte l'etat instantane de la 
prothese endovasculaire et de la forme de la lesion de fa$on a simuler 
et visualiser en trois dimensions un etat futur de la prothese 

30 endovasculaire et de la lesion en fonction d'actions possibles 
indiquees par un operateur. 

L'invention prevoit egalement un systeme pour simuler 
l'elargissement de diametre d'une lesion d'un vaisseau sanguin a l'aide 
d'une prothese endovasculaire. Selon Tinvention, le systeme comprend 

35 un ordinateur muni de moyens de stockage de donnees, de calcul et 
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d'affichage pour visualiser une image simulee tridimensionnelle 
montrant le resultat de l'interaction entre la lesion et la prothese 
endovasculaire apres deploiement de cette derniere. L'image simulee 
tridimensionnelle peut etre obtenue par superposition de deux images 
5 tridimensionnelles. Eventuellement, l'ordinateur est relie a un systeme 
de prises de vues. 

L'invention a egalement pour objet un moyen de stockage de 
donnees informatiques comprenant un programme informatique, lequel 
programme permet a un ordinateur d'executer : 
10 - la procedure de synthese du modele d'une prothese 

endovasculaire et du modele d'une lesion d'un vaisseau sanguin pour 
simuler l'interaction entre ladite lesion et ladite prothese 
endovasculaire apres deploiement de cette derniere, et 

- la procedure d'affichage sur un ecran d'une image simulee 
15 tridimensionnelle montrant le resultat de ladite interaction. 

D'autres avantages et caracteristiques de 1'invention 
apparaitront a l'examen de la description detaillee d'un mode de mise 
en oeuvre nullement limitatif, et des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue d'une artere comprenant une stenose 
20 dans laquelle est placee une prothese endovasculaire contractee, 

- la figure 2 est une vue de l'artere de la figure 1 pour 
laquelle la prothese endovasculaire est deployee de fa?on a elargir la 
stenose, 

- Ia figure 3 est un organigramme des differentes etapes d'un 
25 procede de simulation selon 1'invention. 

Les figures 1 et 2 illustrent d'une fa9on generale les etapes 
d'operation d'une stenose a l'aide d'une prothese endovasculaire. 
L'artere 1 est un conduit qui comporte un retrecissement 5 ou une 
stenose, pouvant empecher la circulation de sang. Des plaques 

30 d'atherome 4, riches en cholesterol se sont deposees sur la paroi 
interne de l'artere 1 au niveau de la stenose. Dans la suite du texte, on 
designera par lesion, l'ensemble constitue par les plaques d'atherome 4 
et la stenose 5. Pour retablir une artere ay ant un diametre interne 
constant, on va realiser un elargissement de la lesion 4, 5 a l'aide 

35 d'une prothese endovasculaire 2. La prothese endovasculaire 2 est un 
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cylindre deployable constitue d'un grillage (maillage) metallique. La 
prothese endovasculaire 2, dans son etat contracte, est d'abord placee 
au niveau de la lesion 4, 5. Un ballonnet degonfle est dispose a 
l'interieur de ladite prothese endovasculaire 2. A l'aide de moyens bien 
5 connu de l'homme du metier, on gonfle le ballonnet 3 qui ecarte les 
mailles de la prothese endovasculaire 2. 

Sur la figure 2, on voit la prothese endovasculaire 2 deployee 
a l'aide du ballonnet 3. Les plaques d'atherorne sont repoussees vers 
l'exterieur de fa?on a obtenir une artere comportant un diametre 

10 constant. La stenose est eliminee. L'etape suivante consiste a 
degonfler le ballonnet et le retirer de l'irnplant endovasculaire qui 
grace a ses caracteristiques mecaniques reste deploye en rnaintenant la 
lesion 4, 5 elargie, Cependant pour eviter des problemes de re-stenose t 
de sur ou sous deploiement de Timplant, d'implant trop court ou trop 

15 long, d'implant a caracteristiques mecaniques non adaptees..., le 
procede selon Tinvention prevoit la simulation des etapes decrites ci- 
dessus. 

L'organigramme de la figure 3 illustre les etapes du procede 
selon 1'invention. On determine une image tridirnensionnelle 6 de la 

20 prothese endovasculaire 2 dans sa forme contractee. Les 
caracteristiques mecaniques 7 de la prothese endovasculaire 2 sont 
donnees par le fabricant de ladite prothese endovasculaire 2. Les 
caracteristiques mecaniques 7 concernent le type de materiau, la forme 
des mailles, la surface de couverture, la taille, les courbes donnant le 

25 diametre en fonction de la pression, et le recul elastique. Le recul 
elastique est une legere contraction de la prothese endovasculaire 
apres retrait du ballonnet. 

On realise ensuite une rnise en equation 8 pour etablir un 
modele parametrique 9 de la prothese. Ce modele parametrique decrit 

30 le comportement dynarnique de la prothese lors d'un deploiement en 
fonction des forces radiales de pression et de resistance exercees sur 
les mailles, et permet d'obtenir une image tridirnensionnelle de la 
prothese deployee pour une technique de deploiement donnee, c'est-a- 
dire vitesse et pression de gonflage du ballonnet. 

35 II est egalement possible de considerer plusieurs protheses 
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avec une image tridimensionnelle 6 et des caracteristiques mecaniques 
7 specifiques de fagon a etablir un modele parametrique 9 dans lequel 
il est possible de choisir le type de la prothese a utiliser. Un operateur 
peut done introduire differents parametres dans le modele 
5 parametrique 9 tels que la technique de deploiement et le type de la 
prothese. Le modele parametrique 9 necessite egalement d'autres 
parametres venant d'un modele parametrique 14 de la lesion de fagon a 
prendre en compte les forces resistantes au deploiement de ladite 
prothese. 

10 Le modele parametrique 14 de la lesion est obtenu par un 

meme procede que Tobtention du modele parametrique de la prothese. 
On acquiert une image tridimensionnelle 1 1 par reconstruction 
tridimensionnelle a partir des images angiographiques 
bidimensionnelles de la lesion. On peut en outre utiliser une imagerie 

15 complementaire, telle que 1 'echographie ou 1'IRM intravasculaire ou 
d'autres techniques d'imagerie endovasculaire ou non (IRM, etc..) afin 
de determiner la composition de la lesion : composition de l'artere, 
composition des plaques d'atherome et composition d'elements 
entourant l'artere au niveau de la stenose. 

20 Les proprietes biomecaniques 12 de la lesion concernent en 

particulier l'artere et les plaques d'atherome. On distingue dans les 
proprietes biomecaniques le type de membrane de l'artere, le diametre 
de l'artere, la forme des plaques d'atherome, la gravite de la stenose et 
la composition des plaques d'atherome que Ton peut determiner par 

25 echographie intravasculaire ou d'autres techniques d'imagerie 
endovasculaire ou non (IRM, etc.). La mise en equation de l'image 
tridimensionnelle 11 de la lesion et des proprietes biomecaniques 12 
de la lesion permet d'etablir un modele parametrique 14 de la lesion 
decrivant le comportement de la lesion lorsque des forces radiales de 

30 pression sont appliquees sur les parois internes de l'artere. Le 
comportement peut etre mis en oeuvre par exemple a l'aide 
d'algorithmes des elements finis, voir 1'article "Echographie 
endocoronaire et angioplastie" (G. Finet), publie dans ARCHIVES 
DES MALADIES DU COEUR ET DES VAISSEAUX, tome 92, N°l 1, 

35 novembre 1999. Le modele parametrique 14 de la lesion permet de 
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determiner une image tridimensionnelle resultante de l'execution dudit 
modele parametrique 14 pour des parametres d'entree tels que des 
forces radiales de pression. 

Ainsi pour une lesion donnee on determine un modele 

5 parametrique 14; pour une prothese donnee on determine un modele 
parametrique 9; et une technique donnee (pression, vitesse de 
gonflage) est defini par des parametres operateurs 10 qui sont des 
valeurs de pression et de vitesse de gonflage. A l'etape 15 on execute 
les deux modeles parametriques 9 et 14. Les parametres operateurs 10 

10 sont introduits dans le modele parametrique 9 pour determiner les 
forces radiales de pression exercees par 1'implant sur les parois 
internes de l'art&re. Et pour determiner l'etat final de la prothese 
deployee, il est necessaire de prendre en compte les forces resistantes 
dues aux plaques d'atherome. Les forces radiales de pression, obtenues 

15 a partir des parametres operateur, sont introduites dans le modele 
parametrique 14 pour determiner les forces resistantes. 

Les forces resistantes sont ensuite utilisees par le modele 
parametrique 9 de la prothese pour determiner une image 
tridimensionnelle 17 de la prothese deployee. 

20 Apres execution des modeles parametriques 9 et 14 a l'etape 

15, on connaTt les forces radiales de pression, les forces radiales de 
resistance et l'etat final de la prothese deployee. On peut alors 
effectuer une mise en forme 16 qui consiste a executer le modele 
parametrique 14, parametre a l'aide desdites forces radiales de 

25 pression, forces radiales de resistance et etat final de la prothese 
deployee, pour determiner 1'image tridimensionnelle 18 de la lesion 
eiargie. 

On superpose a l'etape 19 les deux images tridimensionnelles 
18 et 17 qui sont etablies a une merne echelle de fagon a obtenir une 

30 image tridimensionnelle 20 comprenant la prothese deployee et la 
lesion eiargie. On peut alors juger de l'efficacite de la technique de 
gonflage (vitesse et pression de gonflage) employee et de la prothese 
choisie. Lorsque le resultat obtenu n'est pas satisfaisant, il suffit alors 
d'appliquer a nouveau le procede selon l'invention en modifiant les 

35 parametres d'entree tels que la technique de gonflage et le type de 
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En outre, il est egalement possible au cours d'une 
intervention, pour s'assurer du resultat de l'intervention, de determiner 
l'etat actuel des parametres necessaires a l'execution du procede selon 
5 l'invention, d'executer ledit procede et de visualiser l'etat final simule 
de Tintervention. 

D'une fa?on pratique, le procede selon l'invention est gere a 
l'aide d'un logiciel memorise dans un ordinate ur comportant tous les 
moyens necessaires a l'execution d'un programme informatique, au 
10 stockage de donnees et a la communication avec des elements 
peripheriques. L'ordinateur est relie a des systemes d'acquisition 
d'images et est apte a executer des algorithmes de reconstruction 
d'image tridimensionnelle. 

L'invention ainsi decrite est done une simulation d'une 
15 intervention permettant la selection de la prothese adequate, ce qui 
reduit le temps et le cout d'intervention. Le fait de realiser plusieurs 
simulations avec des techniques differentes ameliore la surete de 
Tintervention. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour simuler l'elargissement de diametre d'une 
lesion d'un vaisseau sanguin a l'aide d'une prothese endovasculaire 
caracterise par le fait qu'on visualise une image simulee 
tridimensionnelle montrant le resultat de l'interaction entre la lesion et 

5 la prothese endovasculaire apres deploiement de cette derniere, 
obtenue par superposition de deux images tridimensionnelles. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise par le fait que 
Ies deux images tridimensionnelles comprennent une premiere image 
simulee tridimensionnelle montrant la prothese endovasculaire 

10 deployee en tenant compte de la resistance de la lesion et une 
deuxieme image simulee tridimensionnelle montrant la lesion elargie 
suite au deploiement de ladite prothese endovasculaire. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le fait que 
la premiere image simulee tridimensionnelle montrant la prothese 

15 endovasculaire deployee est obtenue a partir d'un modele de l'implant. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que 
le modele de l'implant est obtenu a partir des caracteristiques 
mecaniques de la prothese ou a partir de caracteristiques de la 
prothese et d'une image tridimensionnelle de la prothese contractee. 

20 5. Procede selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise 

par le fait que la deuxieme image simulee tridimensionnelle montrant 
la lesion elargie est obtenue a partir d'un modele de la lesion. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise par le fait que 
le modele de la lesion est obtenu a partir de la composition et des 

25 proprietes biomecaniques des vaisseaux sanguins et des plaques 
d'atherome environnantes, et d'une image tridimensionnelle de la 
lesion. 

7. Procede selon les revendications 3 a 6, caracterise par le 
fait que, pour des parametres particuliers concernant la technique de 

30 deploiement, la lesion et la prothese endovasculaire, les proprietes 
biomecaniques de la lesion sont prises en compte pour executer le 
modele de la prothese afin d'obtenir une image tridimensionnelle de la 
prothese deployee, puis pour executer le modele de la lesion pour 
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obtenir une image tridimensionnelle de la lesion elargie. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 3 a 7, 
caracterise par le fait que le modele de la prothese est etabli en 
fonction de forces radiales de pression et de resistance sur les mailles 

5 de la prothese. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 5 a 8, 
caracterise par le fait que le modele de la lesion est etabli au moyen 
de la technique des elements finis. 

10. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
10 caracterise par le fait que lors d'un deploiement effectif de la prothese 

dans la lesion, on prend en compte l'etat instantane de la prothese 
vasculaire et de la forme de la lesion de fagon a simuler et visualiser 
en trois dimensions un etat futur de la prothese endovasculaire et de la 
lesion en fonction d'actions possibles indiquees par un operateur. 

15 11. Systeme pour simuler l'elargissement de diametre d'une 

lesion d'un vaisseau sanguin a l'aide d'une prothese endovasculaire 
caracterise par le fait qu'il comprend un ordinateur muni de moyens de 
stockage de donnees, de calcul et d'affichage pour visualiser une 
image simulee tridimensionnelle montrant le resultat de l'interaction 

20 entre la lesion et la prothese endovasculaire apres deploiement de 
cette derniere, ladite image simulee tridimensionnelle etant obtenue 
par superposition de deux images tridimensionnelles, et ledit 
ordinateur etant eventuellement relie a un systeme de prises de vues. 

12. Un moyen de stockage de donnees informatiques 

25 comprenant un programme informatique, lequel programme permet a 
un ordinateur d'executer : 

- la procedure de synthese du modele d'une prothese 
endovasculaire et du modele d'une lesion d'un vaisseau sanguin pour 
simuler l'interaction entre ladite lesion et ladite prothese 

30 endovasculaire apres deploiement de cette derniere, et 

- la procedure d'affichage sur un ecran d'une image simulee 
tridimensionnelle montrant le resultat de ladite interaction. 
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